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振动颗粒混合物中的周期性分聚现象与能量耗散∗

何菲菲 彭政† 颜细平 蒋亦民

(中南大学物理与电子学院, 长沙 410083)

( 2014年 12月 21日收到; 2015年 1月 14日收到修改稿 )

在垂直振动的激励下, 铜和玻璃珠组成的二元颗粒混合样品存在依次出现分界清晰的三明治, 巴西果, 反
巴西果三种分聚结构的周期循环变化现象, 其中出现三明治结构的时段最长 (大于 90%). 循环周期随振动台
频率的增加而增大, 随加速度的增加而减小. 对三种分聚结构的样品能量耗散功率的测量显示, 在相同的振
动条件下反巴西果结构的能耗功率最大, 巴西果结构的最小. 利用Hong的凝聚和渗透两机理相互竞争的观
点, 并结合能耗功率的测量结果, 可定性解释这个周期性分聚现象.

关键词: 颗粒物质, 能量耗散, 分聚
PACS: 45.70.–n, 45.70.Mg, 62.40.+i DOI: 10.7498/aps.64.134503

1 引 言

颗粒物质是典型的能量耗散系统, 输入颗粒系
统的机械能会由于颗粒之间或颗粒与器壁之间的

非弹性碰撞而快速耗散 (转化成热能). 如果存在
一个外界激励源, 如周期性的振动台, 不断的将机
械能输给颗粒系统, 由于内部不断的能量耗散与外
界持续能量输入之间的竞争, 颗粒系统将被推入远
离平衡的状态, 表现出丰富的实验现象, 能重现很
多典型的非平衡态热力学耗散结构与时空斑图 [1].
例如在机械振动下, 较高密度的颗粒层可以展现
驻波斑图 (standing wave pattern) [1], 局域振动子
(localized oscillon) [1]; 低密度的颗粒气体可以展现
周期变化的颗粒钟 (granular clock) [2], 就像非平
衡态化学中著名的BZ反应 (Belousov-Zhabotinsky
reaction)那样出现时空周期振荡; 而对于二元颗粒
混合体系则会在不同的振动条件激励下表现出巴

西果 (BNE), 反巴西果 (RBN)或三明治 (SW)等著
名的尺寸分聚斑图 (Segregation Pattern) [3−5]. 由
于受振动激发的颗粒体系能表现出如此之多的非

平衡态耗散结构, 而颗粒系统的组成基元又是肉
眼可见的毫米级颗粒, 因此有人认为, 颗粒系统

是研究非平衡态动力学行为的一个很方便的宏观

模型 [1,6].
系统内部存在强烈的能量耗散是振动颗粒系

统会表现出这些丰富耗散结构的主要原因. 也就是
说, 内部的能量耗散功率 (即单位时间因颗粒间碰
撞和摩擦, 以及间隙空气运动等耗散掉的机械能)
与观测到的各种耗散结构有密切关系. 然而由于测
量探头通常不能无干扰的深入材料内部, 能量耗散
功率难以直接测量. 在已报道的众多振动颗粒系统
耗散结构的实验中, 人们通常用振动台施加于样品
池的外部机械运动参数, 如样品池的振动频率 f与

加速度Γ [1,3,4,7], 或振动速度 v [2] 来表征实验现象,
特别是测定出现不同斑图的区域相图. 但考虑到能
量因素的重要性, 有必要进一步研究和测定不同耗
散结构斑图与能量耗散功率之间的对应关系. 虽然
目前还难以测量样品内部的能耗分布, 作为外部激
励源的振动台与样品之间的能量交换 (即样品的总
能耗功率)是可以直接测定的 [8]. 本文将用此方法
系统研究垂直振动激励下, 铜和玻璃二元颗粒系统
在不同斑图时的能量耗散情况.

垂直振动两种大小不同颗粒组成的二元系统,
通常会出现大颗粒在上小颗粒在下的分层聚集现
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象, 称为巴西果分聚 (BNE). 后来的研究发现BNE
并不是唯一的分聚结构. 如果调节合适的振动频
率与强度, 系统也有可能出现小颗粒在上大颗粒在
下的反巴西果分聚现象 (RBN), 甚至可能出现大颗
粒在中间层, 小颗粒分聚在上下两层的三明治式分
聚现象 (SW) [3−5]. 文献 [4]的作者用频率 f和振动

加速度Γ标识出了铜颗粒和玻璃颗粒的二元混合

物在不同振动条件下出现分聚清晰的巴西果, 反巴
西果, 和三明治结构的相图. 近年来更仔细的观测
倾向认为, 二元颗粒混合物除了以上三种分层界面
比较清晰、分聚比较彻底、表现稳定的斑图形态外,
还存在一些分聚不完全的情况. 它们的分层界面
模糊, 分聚不完全 (每层是两种颗粒不同比例的混
合), 但斑图仍可长时间稳定存在 [7]. 特别是一些
报道发现, 三维 [9]和准二维 [10,11]的二元颗粒混合

物在某些振动条件下还可能发生在BNE-RBN-SW
三种分聚形态之间动态循环翻转的现象. 这些复杂
现象对样品情况和实验环境比较敏感, 尝试澄清它
们的差别是当前的一个感兴趣和值得研究的课题.

本文采用与文献 [4]类似的装置研究三维系统
里的铜和玻璃颗粒二元混合物的分聚现象, 但增加
了对能量耗散的监测. 我们观测到的与文献 [4]不
同的现象是, 在三明治分聚区域附近会发生周期循
环分聚, 即在给定的合适振动条件下, 混合物会依
次出现三明治, 巴西果和反巴西果等分聚结构的循
环. 对此系统测量显示循环周期受振动条件的调
节, 在给定Γ下随 f增加而增大, 给定 f下随Γ的

增加而减小. 另外与文献 [9]发现的三维动态循环
略有不同的是, 我们样品的周期循环分聚, 出现的
三个分聚相都特别清晰和完整, 这使得能够在振动
条件保持不变 (给定Γ 的和 f)下, 在一个周期内测
量这三种分聚相的能耗功率差别. 值得提到的是,
我们发现循环分聚的出现与否对样品颗粒的几何

细节很敏感, 特别是铜颗粒是否偏离球形. 目前有
关分聚的研究仍处于试验积累阶段, 系统的物理理
论尚有待建立. 本文的结果要求这个理论的一些动
态斑图解应该对其中的材料参数值足够敏感. 此
外, 本文测量的样品与振台之间的能量交换值, 可
作为理论的一个重要边界条件.

2 实验装置和测量结果

对周期性振动台驱动的样品池, 实验同步测
量可发现样品池受到的力F (t)与速度 v(t) 都以周

期T变化. 这时P =
1

T

∫ T

0

Fvdt就是振动台对样

品池的平均能量输入功率. (注意T一般是振动台

周期的 2倍 [8]). 如果此时颗粒样品正处于某种相
对稳定的耗散结构形态的话, 基于内部耗散等于
外部输入的能量守恒, 可得P就是此种耗散结构

对应的内部平均能耗功率. 从实验角度看, 振动
台对样品池的作用力F (t) 或者加速度a(t)的监控

可以基于常见的压电陶瓷传感器得到, 但样品池
的速度 v(t)则需要用到一些特别的方式, 例如在文
献 [12, 13]就分别采用了一些高级的位移探测方法
(如Hall-effect-based position encoders [12] 和 laser
vibrometer [13])来得到 v(t), 进而计算样品池的能
量耗散. 文献 [8]中提出, 只要实时同步监控的F (t)

和a(t)都以周期T变化, 就可以很方便的基于

P =
1

T

∫ T

0

F (t)

(∫ t

0

a(t′)dt′
)

dt

数值积分计算出振台对系统的能量输入功率, 而不
必去监控样品池的速度 v(或初速度 v0), 并据此测
量了单组元的铜或玻璃颗粒在不同 f与Γ下的能

量耗散功率. 原则上, 只要力与加速度传感器的测
量精度足够好, 文献 [8]提出的测量方法适用于一
切周期激励的颗粒振动系统.

实验采用的样品池是一个镶嵌在铝合金底座

上的圆柱形玻璃管, 圆柱内径为40 mm, 柱高157.5
mm. 样品池的铝合金底座通过一个双通道的压
电陶瓷传感器 (CL-YD-331A)刚性固定在电磁激
励振动台 (JZK-150T)上, 此双通道传感器可以实
时同步地记录振动台对样品池的作用力F (t) 以及

样品池的振动加速度 a(t), 并将信号输入示波器
分析处理. 信号发生器 (AFG-3051)发出正弦信号
(频率 10—100 Hz)并由功率放大器 (YE5878)放大
后, 驱动振动台作垂直振动. 实验采用的样品为粒
径 0.22—0.25 mm的球形铜颗粒和粒径 0.1—0.12
mm的球形玻璃颗粒, 两种颗粒用量均为 5 ml(铜
颗粒 19.58 g, 玻璃颗粒 6.84 g). 为消除静电效应,
空气湿度保持在 49%—52%. 每次实验之前, 将
颗粒混合物尽量搅拌均匀, 以保证每次实验的初
始情况相同. 振动强度采用无量纲振动加速度
Γ = 4π2f2A/g(其中A为振幅, f为振动频率, g为
重力加速度). 实验中振动频率和振动加速度的变
化范围为20 Hz 6 f 6 80 Hz, 1 6 Γ 6 8.

由振动条件标识的实验相图如图 1所示: A
区域和B区域是常见的静止区域和稳定巴西果区
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域 [4,9], 在C区域激振开始加剧, 巴西果结构被破
坏, 铜颗粒层中开始夹杂些许玻璃珠, 铜和玻璃颗
粒交替出现在上表面, 始终没有出现稳定的分层结
构, 称之为混乱激振区域. 本文关注的重点是D区
域, 此区域的频率 f > 55 Hz, 振动加速度Γ > 5.5,
在这个区域内出现了周期性分聚的现象, 即在此区
域的每一个确定的振动条件下, 都会依次出现三明
治, 巴西果, 反巴西果等三个分聚结构的循环, 虽然
随着振动条件的变化, 循环的周期有所差别 (具体
结果见后文), 但几乎每个循环中出现的三个典型
分聚结构都相当纯粹干净, 因此让我们可以在不变
的振动实验条件下研究同一个循环中不同分聚结

构的能量耗散率.

0 

2 

4 

6 

8 

D 

B 

C 

A 

20 30 40 50 60 70 80

f/Hz

Γ

图 1 分聚相图 (A为静止区域, B为巴西果分聚区域, C
混乱激振区域, D为循环振荡区域)
Fig. 1. Phase diagram of Segregation Patterns. A,
Static region; B, stable BNE region; C, over-excited
and confused region; D, Periodic Segregation region.

一个典型的周期性分聚时序图如图 2所示,
t = 0 s对应了上下对称的三明治结构, 随着时间
的迁移, 最下层的玻璃珠逐渐变厚, 最上层的玻璃
珠慢慢变薄, 可知上层的玻璃珠在内部通过铜颗粒
层向下渗透, 从 t = 310 s到 t = 434 s, 可以看到上
层的玻璃珠越来越稀薄, 慢慢露出了原本处于中间
层的铜颗粒, 在 t = 466 s, 最上层的玻璃珠完全渗
透到底部, 形成铜颗粒在上玻璃颗粒在下的完美的
巴西果结构, 记录此时刻的能量耗散作为巴西果结
构的能量耗散 (计此时刻为 t1, 这一时刻也是实验
中实际记录周期T的参考点). 然而巴西果结构的
寿命并不长, 在 t = 472 s, 底部的玻璃颗粒层发生
倾斜, 并在铜颗粒层的薄弱处 (图中的远端)冒出,
整体翻转覆盖在铜颗粒层上方 (t = 480 s), 并最终
在 t = 484 s达到稳定的玻璃颗粒在上, 铜颗粒在
下的完美的反巴西果结构, 记录此时刻的能量耗散
作为反巴西果结构的能量耗散 (计此时刻为 t2). 反
巴西果结构的寿命也很短, 大约在 t = 494 s, 图中
近端的铜颗粒层似乎出现一个裂口让上层的玻璃

颗粒流动至最下层, 很快裂口消失, t = 508 s 在铜
颗粒的下层出现了薄薄的一层玻璃颗粒, 之后随着
上层玻璃颗粒不断向下的渗透, 最下层的玻璃颗粒
逐渐变厚, 最终在 t = 548 s达到如 t = 0 s一样完
美的上下对称的三明治结构, 进入下一个循环 (在
某些振动条件下, 并不会如 t = 494 s一样出现边界

t/ s

t/ s

t/ s

t/ s

t/ s

t/ s

t/ s t/ s

t/ s

t/ s

: 0.22-0.25 mm, 

: 0.10-0.12 mm,

f=68 Hz, Γ=6.4

图 2 (网刊彩色)典型的周期性分聚的时序图

Fig. 2. (color online) Series of consecutive snapshots of a typical Periodic Segregation.
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裂口, 而是玻璃颗粒直接通过铜颗粒层内部向下渗
透). 从时序图可以看出, 在整个循环周期的 548 s
中, 巴西果和反巴西果的寿命都很短, 即使加上中
间的转换过程, 巴西果和反巴西果加起来的时间也
不超过 30 s(其中稳定的巴西果和反巴西果结构均
只有几秒的时间), 即在一个循环中 90%以上的时
间是三明治结构或其渗透过程. 由于计算能量耗散
功率的数据采集需要手动触发, 每一个周期各采集
一次巴西果和反巴西果结构的能量耗散数据, 而对
于三明治结构由于其稳定时间很长, 一个周期可采
集三次数据.

对每个确定的振动条件取了 6个以上的周期
做平均, 得到的平均周期T随振动频率 f的变化关

系如图 3所示. 此外, 由于稳定的巴西果 (t1时刻)
和反巴西果 (t2时刻)寿命都很短, 计时相对精确,
我们将 t2 − t1记作一个周期中非三明治结构时段

的特征时间, 见图 3 插图. 由图 3可见, 对于确定
的振动加速度Γ , 循环周期T大体上随着振动频率

f单调增加, 且Γ越大, 周期T越小 (分析见后文).
图 3插图中 t2− t1的非三明治结构的特征时段也具

有类似的频率特征. 但不管怎样改变振动条件, 三
明治结构时段在一个周期中所占据的时间都大于

90%. 在文献 [9]的报道中, 循环周期中占时最长的
是巴西果结构, 且周期随频率的变化关系也与本文
不同. 由于文献 [9]采用的是与本文不一样的颗粒
样品 (铜颗粒和氧化铝颗粒的混合物), 因此这种差
异可能来源于样品的差别.
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图 3 (网刊彩色)周期 T 随振动频率 f 的变化关系 (插图为
非三明治结构的特征时间 (t2 − t1)随频率 f 的变化关系)
Fig. 3. (color online) Variation of periodic time T with
frequency f . The inset shows that the characteristic time
of BNE-RBN (t2 − t1) varies with frequency f .

值得注意的是, 本文采用了和文献 [4]尺寸类
似的铜颗粒和玻璃颗粒样品, 但在实验条件范围内
并没有观测到文献 [4]中报到的稳定的三明治结构

和稳定的反巴西果结构, 而是会出现周期循环. 其
中, 本文图 1中的循环分聚区域 (D区域)几乎就对
应了文献 [4]中稳定的三明治结构区域. 我们认为
带来差异的原因可能有两个, 首先, 在本文发现的
所有周期性分聚现象中, 在长达几百秒甚至上千
秒的周期里面, 三明治结构均占据了90%以上的时
长, 因此如果不是特别关注的话, 有可能将循环周
期中短暂的巴西果和反巴西果结构当成了三明治

结构的暂态过程而忽略. 其次, 虽然本文实验使用
了与文献 [4]尺寸类似的颗粒, 但颗粒 (尤其是铜颗
粒)的粒径分布和形状等微观参数可能差异较大,
而颗粒的微观参数可能会较显著影响实验结果. 例
如, 在实验过程中, 我们曾使用过同样尺寸筛分, 但
标识为非球形的铜颗粒与前述的玻璃颗粒混合实

验, 结果在振动条件范围内连稳定的巴西果结构也
没有发现. 这表明分聚行为对颗粒材料的几何等细
节物性特别敏感.

图 4所示是在四种振动强度下, 分别测量的
巴西果 (BNE), 反巴西果 (RBN)和三明治 (SW)等
三种结构随振动频率变化的能量耗散功率. 可以
看到, 虽然能量耗散功率有较大涨落, 但仍可清
晰分辨出在同样的振动条件下, 一个循环周期内
出现的三种结构的平均能量耗散功率是明显不

同的, 其中巴西果最小, 反巴西果最大, 三明治结
构居中 (其原因将在后文讨论), 其中PRBN/PBNE

的比值多在2—3之间 (如图 4插图所示), 对于确定
的Γ , PRBN/PBNE平均值约为2.1—2.3(图 4插图的
实线). 需要说明的是, 图 4 (d) Γ = 7.5的低频段

(f < 65 Hz), 虽然仍有周期循环现象和较长时间稳
定的三明治结构, 但是巴西果结构和反巴西果结构
已经不完整 (周期中的巴西果结构尚未完全形成就
开始向反巴西果结构转变), 因此没有采集能量耗
散功率的数据, 对应的图 3中也没有记录此条件下
周期的长短.

图 4的结果似乎表明, 对于四种振动强度, 能
量耗散功率在 f = 74—75 Hz附近均存在一个吸
收峰. 能量耗散功率随频率的变化存在一个单峰
结构, 在单组元颗粒振动的实验中也有过类似报
道 [8]. 但在本文中出现的吸收峰的峰值功率仅仅
超过非峰值功率不到 50%, 而在文献 [8]中的峰值
功率超过非峰值功率一个量级 (10倍)以上, 这表明
本文二元颗粒系统出现的能量吸收峰与文献 [8]单
组元颗粒系统中的能量吸收峰应该属于不同来源.
一般来说, 能量谱出现吸收峰意味着系统内部结
构出现了某些变化, 但图 3 的周期数据却并没有在
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图 4 (网刊彩色)不同振动加速度 Γ 下能量耗散功率 P 随振动频率 f 的变化关系 (a), (b), (c), (d)分别对应了
Γ = 6.0, 6.5, 7.0, 7.5(各插图为比值PRBN/PBNE随 f 的变化关系, 插图中的实线为PRBN/PBNE的平均值示意)
Fig. 4. (color online) Variation of energy dissipation power P with frequency f for different Patterns in a
cycle: (a)–(d) correspond to dimensionless acceleration Γ = 6.0–7.5 respectively. Insets show the variation of
PRBN/PBNE with f , and solid lines in insets are the average of PRBN/PBNE.

f = 74—75 Hz附近出现对应的变化, 这说明能量
耗散出现的这个吸收峰 (对应的内部结构变化)并
不会显著影响循环周期的长短. 此外, 由于图 4中
BNE, SW 和 RBN 三种结构几乎是在同一频率位
置出现吸收峰, 这意味着内部结构的些许变化对三
种分聚结构能量耗散的影响是同步的, 并不会改变
其能量耗散的相对大小 (如图 4插图所示). 这个能
量耗散吸收峰产生的具体原因和细微影响还有待

将来进一步仔细研究.
图 5按照巴西果 (BNE), 反巴西果 (RBN)和三

明治 (SW)三种结构分类, 给出了不同振动加速度
下, 能量耗散功率随频率变化的曲线. 可以看出,
在误差范围内, 很难区分同样结构不同Γ的能量耗

散功率值. 这表明, 至少在出现循环分聚结构的振
动条件范围内, 不同振动强度下的同种分聚结构
几乎具有相同的能量耗散功率. 由于图 1分层相图
中的B区域对应了稳定的巴西果分聚, 为了对照,
图 5的上图额外给出了一条Γ = 2.8时的稳定BNE
状态能耗功率曲线.
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图 5 (网刊彩色)按分聚结构分类, 不同 Γ 下的能量耗散

功率P 随振动频率 f 的变化 (上图中的实线为 Γ = 2.8时

的纯BNE状态的能耗功率)
Fig. 5. (color online) Variation of energy dissipation
power P with frequency f , classified by pattern BNE,
RBN and SW in a cycle. A power curve for Γ = 2.8,
which correspond to the stable BNE (fig. 1 B region)
is shown as reference.
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3 实验结果分析与讨论

在文献 [5]中, 为了解释巴西果现象并预言得
到反巴西果现象的途径, Hong 等提出了在二元
振动颗粒系统中存在凝聚 (Condensation)和渗透
(Percolation)竞争机理的观点, 认为对于二元颗粒
混合物, 可通过改变两种颗粒的尺寸比和质量比来
调节凝聚和渗透作用的强弱, 最终在合适的比例情
况下实现巴西果或反巴西果结构.

Hong的模型是一个定性的模型, 模型里面只
有尺寸比和质量比两个参数, 而没有考虑颗粒碰撞
恢复系数的影响. 其用来验证模型结果的计算机
模拟也被认为与真实振动系统有差别 [14]. 因为计
算机模拟中假设了颗粒系统处于一个均匀的整体

温度T , 然后再发生凝聚, 而在真实的振台振动中
(如果把振动台看出成热库的话), 没有全部流化的
颗粒床中一定会存在较明显的温度梯度 [14]. 尽管
如此, Hong模型中关于不同颗粒有不同流化临界
温度Tc的观点, 以及颗粒尺寸差别会带来渗透效
应的观点具有一定的合理性. 下面结合真实系统中
会出现温度梯度的实际情况, 我们尝试对本文观测
到的周期性分聚现象从能量耗散的角度给出一些

解释.
按照Hong的理论, 在本文的铜珠和玻璃珠构

成的二元颗粒系统中, 铜珠的质量和尺寸均较大,
即Tc(铜珠) > Tc(玻璃珠), 换言之, 完全流化铜珠
需要更高的颗粒温度, 即更大的能量输入. 但是和
Hong的理论不同的是, 我们认为这种临界温度的
差别并不仅仅是尺寸和质量带来的, 颗粒间不同的
碰撞恢复系数也是重要原因 (铜颗粒间恢复系数较
小, 玻璃颗粒间则较大). 在实际的实验测量中, 也
的确发现单组元铜颗粒的能量耗散功率比同体积

的单组元玻璃颗粒的能量耗散功率大 [8]. 对于出
现周期性分聚的区域 (图 1的D区域), 由于此时混
合颗粒系统并没有完全流化, 因此如果将振动台看
成向系统输出热量的热库, 则颗粒系统内部的温度
梯度不可忽略. 对振动颗粒系统的计算机模拟 [15]

也显示了在部分流化的颗粒系统中, 的确存在着
明显的颗粒温度梯度, 靠近振台底部的颗粒温度较
高, 而靠近顶部的颗粒温度相对较低. 由于颗粒温
度正比于颗粒速度涨落的平方 [15], 因此颗粒温度
高 (或称之为被流化)的地方意味着碰撞剧烈, 是系
统能量耗散的主要来源. 对于没有完全流化的颗
粒床 (比如本文的二元颗粒系统), 热库 (振台)输入

的能量主要耗散在加热流化靠近底部的颗粒. 以
巴西果结构 (BNE)作为能量输入的起点来看一个
周期性分聚的循环, 由于此时尺寸较大的铜颗粒在
上, 尺寸较小的玻璃颗粒在下 (图 2 , t = 466 s), 因
此振台输入的能量先加热底部的玻璃颗粒, 而玻璃
颗粒的临界温度较低 (玻璃颗粒间碰撞恢复系数较
大, 对应了此时较小的能量耗散功率), 玻璃颗粒很
快被完全流化, 此时上部的铜颗粒并没有获得足够
的能量流化, 基本处于凝聚状态, 铜颗粒间隙较小,
已经流化的玻璃颗粒难以从铜颗粒的缝隙钻出, 因
此只能选择积蓄能量不断扰动两层的分界面 (图 2 ,
t = 472 s), 并最终选择在铜颗粒层的薄弱处一涌
而出 (图 2 , t = 480 s), 还未流化的铜颗粒层下沉
将已流化的玻璃颗粒全部挤出, 最终形成玻璃颗
粒在上铜颗粒在下的反巴西果结构 (图 2 , t = 484

s). 当形成反巴西果结构 (RBN)以后, 振台输入的
能量开始主要加热底部的铜颗粒, 使之流化 (铜颗
粒碰撞的恢复系数小, 对应了此时较大的能量耗
散功率), 随着铜颗粒流化程度增加, 其间隙逐渐变
大, 导致上层较小的玻璃颗粒开始由于渗透作用
(Percolation)往底部渗透 (图 2 , t = 494 s), 并逐步
过渡到三明治状态 (图 2 , t = 508 s), 之后由于上层
玻璃颗粒不断渗透而使底部玻璃颗粒层不断变厚

(这个渗透过程很长, 占据了90%以上的周期时长),
随着底部玻璃颗粒层的变厚, 被垫高的铜颗粒层逐
渐远离振动热源而开始趋于凝聚 (Condensation),
最终玻璃颗粒完全渗透至底部形成巴西果结构开

始下一个循环.
如图 4测量结果所示, 当系统处于巴西果结

构 (BNE)时, 振台能量的输入主要是耗散在加热
流化底部的玻璃颗粒, 因此能量输入功率最低;
而当系统处于反巴西果结构时 (RBN), 振台能量
的输入主要是耗散在加热流化底部的铜颗粒, 因
此能量输入功率最高; 而当系统处于渗透过程的
三明治结构 (SW)时, 能量输入功率介于前两者
之间. 文献 [8]基于简单的气体分子碰撞模型估
计了流化单组元颗粒系统的能量耗散功率, 得到
P = 8

√
π/3md2(1− e2)n2v3rmsV , 其中m和d是单

个颗粒的质量和直径, n 是样品的颗粒数密度, e

是恢复系数, vrms为颗粒的均方根速率, V 是样品
流化部分的体积 (假设未流化部分的能量耗散可
以忽略). 一般来说, 加大振动强度, 会增加颗粒
样品的流化程度, 决定流化程度的主要有两个参
数, 流化部分的体积V 与流化后颗粒的均方根速

率 vrms. 增加系统的流化程度首先体现在增大流
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化体积, 只有当颗粒样品的体积被全部流化以后
继续增大振动强度, 才会显著提高流化颗粒的均
方根速率. 因此我们假设对于本文没有全部流化
的二元颗粒系统, 其底部流化部分的颗粒具有相
同的均方根速率, 将此能耗估算运用到本文的实验
结果, 并取巴西果结构 (BNE, 主要流化底部玻璃
颗粒)的有效恢复系数为 0.9, 反巴西果结构 (RBN,
主要流化底部的铜颗粒)的有效恢复系数为 0.8, 估
算得到PRNB/PBNE ≈ 2.5, 与图 4 插图所示的平均
2.1—2.3的结果比较接近.

值得注意的是, 在能耗估算公式里P ∝ v3rmsV ,
而 vrms与V 都与颗粒床的流化程度有关, 即与系统
的振动强度有关, 但图 5的结果显示, 在出现循环
分聚现象的振动条件范围内, 振动加速度的增加并
没有显著改变同种分聚结构的能耗功率. 我们认为
这可能与存在两种颗粒介质的界面有关. 以BNE
结构为例, 在本文的实验条件范围有两处出现了
BNE, 分别是图 1的B区域 (纯BNE)和D区域 (循
环分聚中的一个相). 图 5上图给出了B 区域的一
个BNE结构 (Γ = 2.8)的能耗功率测量值, 可以看
出, 此低Γ下的BNE结构的确比高Γ (图 1的D区
域)出现的BNE能耗功率小. 这是因为两种BNE
结构的流化体积V 是不同的, 当振动强度较小时,
由尺寸渗透作用形成的BNE结构中的流化体积很
小, 只有最靠近底部热库的部分玻璃颗粒被流化,
因此对应了较小的能量耗散功率. 随着振动强度
的增大, 底层玻璃颗粒的流化厚度 (流化体积V )逐
渐增加, 对应的BNE结构的能耗功率也逐渐增加,
当BNE结构中的底层玻璃颗粒全部流化以后, 就
进入了我们观测到的循环分聚现象区域 (图 1 D区
域). 此时由于玻璃颗粒层与铜颗粒层物理性质的
不同 (密度, 尺寸, 碰撞恢复系数等), 上层较重的铜
颗粒在与下层较轻的玻璃颗粒碰撞中获得的动能

很小, 难以被流化, 因此即使再增加振动强度, 流化
层的厚度也不会直接向铜颗粒层扩展. 此时的能
量耗散主要来源于下层已被完全流化的玻璃颗粒

间的碰撞, BNE对应的能耗达到饱和, 继续增大振
动强度只会加快下层玻璃颗粒流化后突破铜颗粒

层的过程, 缩短循环分聚的周期 (参见图 3周期结
果及后文分析). 流化的玻璃颗粒突破铜颗粒层后
到达上方形成RBN结构, 此时铜颗粒在底层被振
台直接加热, 由于铜颗粒与玻璃颗粒具有同样的体
积 (同样的层厚), 因此振台在不变的振动条件下同
样可以完全流化底部的铜颗粒层, 不过由于铜颗粒
间的碰撞恢复系数较小, 对应了较大的能量耗散功

率. 如果此时增大振动强度, 虽然完全流化后的铜
颗粒可能继续提供能量使上方的部分玻璃颗粒流

化, 但由于铜铜间碰撞的能量耗散才是最大的 (相
对于铜玻璃或玻璃 -玻璃), 而且此时铜颗粒层已经
全部流化达到效应极大化, 部分玻璃颗粒的流化能
耗即使存在对总能耗的贡献也较小. 实际上, RBN
结构的寿命很短, 在BNE结构中被流化而跃居上
层的玻璃颗粒可能还没有完全冷却到需要铜颗粒

层提供能量维持流化, 就由于铜颗粒层已被完全
流化, 而在尺寸效应的作用开始向下层渗透了, 由
此进入SW过程. SW结构由于夹杂了铜 -玻璃的
碰撞, 因此能耗功率介于RBN和BNE之间. 对于
RBN结构, 由于底部铜颗粒层已经完全流化, 增大
振动强度同样不会显著增加能耗功率, 而只是加快
RBN向SW转化的渗透过程 (如后文分析). 当然,
二元颗粒系统能量耗散功率最终一定会随着振动

强度的增大而增大, 例如在我们的系统中持续增大
振动加速度, 一定可以将颗粒系统全部流化, 并增
大颗粒的均方根速率, 从而增大能耗功率. 但此时
颗粒系统的循环分聚现象已经消失, 系统进入没有
任何稳定结构的混乱激振区.

在我们得到的实验相图 (图 1 )里, 具有相对稳
定结构的只有循环分聚区域 (D区域)和纯BNE区
域 (B区域), 并没有如文献 [4]一样发现长期稳定的
RBN区域和SW区域, 因此我们无法比较循环分聚
区域出现的RBN(或SW)结构与其他区域也许存
在的长期稳定的RBN(或SW)结构的能耗差别. 但
至少在循环分聚区域内, 同样的BNE, RBN, SW
结构 (几乎不受振动加速度的影响)具有相似的能
量耗散功率.

图 3的周期测量结果显示, 随着频率 f的降低

或振动强度Γ的增加, 均会使得周期T变短. 这是
因为Γ = 4π2f2A/g, 因此固定Γ减小 f , 和固定 f

增大Γ实质上都是使得振动的振幅A变大, 而振幅
A变大会使得颗粒系统中的颗粒间距变大, 更利于
三明治结构的渗透进行, 从而有效缩短周期T ; 同
时, 振幅A 变大也会使得不同颗粒层的分界面稳定

性变差, 而使得巴西果结构向反巴西果结构转变的
时间 (t2 − t1)变短.

4 结 论

本文报道了铜和玻璃珠构成的二元颗粒混合

物在一定的垂直振动条件下会出现动态的周期性

分聚现象: 即在一个周期中会依次出现分界清晰的
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三明治, 巴西果和反巴西果结构. 其中三明治结构
占据了 90%以上的周期时长, 并且循环的周期随着
振动加速度的增大而减小, 随着振动频率的增大而
增大. 另外铜颗粒的几何细节 (如偏离球形)对分聚
现象有显著影响. 对这三种分聚结果能量耗散功率
的系统测量显示, 不同分聚结构有不同的能量耗散
功率. 同种的分聚结构, 即使振动加速度不同, 能
量耗散功率基本相同 (在实验误差范围内). 这意味
着能量耗散功率与耗散结构之间有一定的对应关

系. 利用Hong关于振动颗粒系统的凝聚和渗透相
互竞争的观点, 进一步结合能量耗散功率的测量结
果, 可定性解释这个周期性分聚现象和相关测量结
果. 目前定量描述颗粒混合物时空变化和分聚行为
的理论还有待建立, 本文试验结果能在分聚形态的
动态稳定性和材料参数的影响, 能量边界条件等方
面对此提供帮助.
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Abstract
For a vertically vibrating column filled with binary mixtures consisting of big copper beads and small glass beads, the

phenomenon of periodic segregation (PS) is observed experimentally, in which distinct segregation patterns of Brazil nut
effect (BNE), reversed Brazil nut (RBN) and sandwich (SW) are emerged successively under a certain vibration condition.
The periodic time increases with increasing vibration frequency or decreasing acceleration, and the SW pattern holds
90% duration of a cycle. Since the three segregation patterns emerging sequentially in a cycle are all well defined, the
energy dissipation power for each segregation pattern is measured under the same vibration condition. It is found that the
dissipation power is the largest in RBN pattern and the smallest in BNE pattern during a cycle. Moreover, in the periodic
segregation region the same patterns (BNE, RBN or SW) emerging at different vibration accelerations have almost the
same dissipation power within the experimental error. Based on the viewpoint of competition between condensation
and percolation from Hong, the periodic segregation phenomenon can be explained qualitatively by combining with our
measurements of energy dissipation power.

Keywords: granular matter, energy dissipation, segregation
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